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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
CNC  stroj z računalniško numeričnim krmiljenjem (angl. Computer Numerical Control) 
D  premer gonilnika [m] 
D1, D2 premer sesalne cevi [m] 
DS  specifični premer gonilnika [m] 
s izkoristek sesalne cevi [%] 
T  izkoristek turbine [%] 
g  gravitacijski pospešek na Zmelji [m/s2] 
h višinska razlika med zgornjo in spodnjim nivojem vode [m] 
hs višina sesalne cevi [m] 
hs izg izgube (višine) v sesalni cevi [m] 
k koeficient izgube v sesalni cevi 
p tlak črpalke [mbar] 
po tehnična atmosfera [mbar] 
pp  polovi pari 
PT  mehanska moč turbine [W] 
Q  volumski pretok vode [m3/s] 
v hitrost vode [m/s] 
S  srednja vrednost specifične hitrosti [rad/s] 
 
 
 
 
1 
 
Povzetek  
Namen diplomske naloge je bil izdelava modela Francisove turbine in nazorni prikaz načina 
njenega delovanja. Diplomsko delo obravnava teoretični in praktični vidik izračuna in 
izdelave modela Francisove turbine. Osnovna elementa modela sta gonilnik in spiralno ohišje, 
natisnjena s 3D-tiskalnikom. Delovanje modela smo preizkusili z vodno črpalko. Izračunali 
smo podtlak v sesalni cevi in njen izkoristek. 
Ključne besede: Francisova turbina, gonilnik, spiralno ohišje, sesalna cev, 3D-tiskalnik 
 
 
 
 
 
Abstract 
The aim of this thesis is to thoroughly examine the operation of the Francis turbine by 
creating a turbine model. The thesis presents the theoretical and practical aspect of the 
calculations and the making of the Francis turbine. There are two crucial parts of the model: a 
runner and a spiral casing; both have been produced with a 3D printer. The model was tested 
with a water pump. The pressure in the draft tube and the efficiency of the draft tube have 
been calculated.  
Keywords: Francis turbine, driver, spiral casing, draft tube, 3D printing 
  
2 
 
1. Uvod 
Električno energijo pridobivamo s pretvarjanjem potencialne, kinetične in notranje 
energije naravnih virov, kot so: voda, plin, premog, uran, nafta, veter, sončno sevanje idr. 
Poznamo vsaj toliko postopkov pridobivanja električne energije, kolikor različnih virov 
izkoriščamo. 
Vodni potencial v Sloveniji predstavlja enega najbolj izkoriščenih obnovljivih virov, kar 
potrjuje več kot 60 različnih hidroelektrarn (HE) na slovenskih vodotokih. HE ne oddajajo 
škodljivih emisij in nevarnih odpadkov. Poleg tega je tudi cena elektrike iz HE predvidljiva 
ob pričakovanih količinah vode. 
Slovenci se uporabnosti vodnih virov zavedamo že dolgo, saj je prva HE (Završnica na 
Gorenjskem) na območju današnje Republike Sloveniji začela obratovati že leta 1883 [1]. 
Prve elektrarne so bile namenjene za potrebe lokalnih uporabnikov, zato so zgrajene v 
neposredni bližini mest porabe. Z razvojem transformacije in prenosa električne energije je 
bilo mogoče elektrarne zagraditi poleg primarnih virov, ki so pogosto proč od porabniških 
središč. 
V diplomski nalogi smo predstavili pridobivanje električne energije iz HE. Poznamo 
več vrst HE:  
akumulacijske,  
črpalne in  
pretočno-akumulacijske. 
V Sloveniji so primerni pogoji predvsem za pretočno (akumulacijske) HE. Najpomembnejši 
del HE je turbina, ki energijo primarnega vira pretvori v mehansko energijo, ki vrti rotor 
generatorja. V HE se glede na količino in hitrost vode uporabljajo različne turbine, med 
katerimi so najpogostejše Francisova, Kaplanova, Peltonova in Bankijeva. Že v času študija 
me je najbolj pritegnila Francisova turbina, ki je osrednja tema diplomske naloge.  
Francisovo turbino smo podrobno opisali, opredelili njen namen, pojasnili delovanje, jo 
načrtovali v programu SolidWorks in jo na koncu izdelali s 3D-tiskalnikom. Želeli smo 
narediti model, ki bi služil za predstavitev osnov delovanja Francisove turbine s sesalno 
cevjo. 
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2. Hidroelektrarne 
Glavna prednost hidroelektrarn je, da izkoriščajo obnovljiv vir energije vode in ne 
onesnažujejo okolja. Primarni vir energije vrnejo v naravo v isti količini, kot ga odvzamejo. 
Vodotoke smatramo kot posredno obliko sončne energije, saj zaradi delovanja sonca 
voda stalno kroži. Gre za neizčrpen obnovljiv vir energije. Voda izpareva iz morij, oceanov, 
jezer in rek, nato pa se v obliki padavin vrača na zemljo. Na tem mestu postane pomembno 
delovanje sile teže, saj prav ta ustvarja nove vodotoke. Postopek se nato ponovi [2]. 
Voda v obliki vodnega toka za premagovanje notranjih in zunanjih sil upora potrebuje 
določeno količino energije. Tovrstno energijo porablja predvsem za oblikovanje rečnih korit 
in prenašanje materiala [2]. 
Razpoložljivo energijo vodotoka določata pretok Q (volumen vode v m3/s) in višina 
(padec vode v m), s katere voda »pada« na lopatice turbine [2]. 
2.1.  Vodne turbine 
Pretvorbo primarne (potencialne in kinetične) energije vode v mehansko delo opravijo 
vodne turbine v HE. Ločimo akcijske (enotlačne) in reakcijske (nadtlačne) vodne turbine. 
Akcijske turbine poganja kinetična energija, ki se iz potencialne pretvori v vodilniku, 
pri reakcijskih turbinah pa se energija v kinetično delno pretvori v vodilniku, delno v 
gonilniku. Najpogosteje uporabljeni akcijski turbini sta Peltonova in Bankijeva, reakcijski pa 
Francisova in Kaplanova. 
Glede na pretok vode v turbini te delimo na radialne, aksialne, diagonalne in 
tangencialne, glede na nadtok vode na tiste, kjer je tok vode na celotnem obodu gonilnika 
(Francisova) in na tiste, kjer je nadtok le delen (Peltonova, Bankijeva).  
Vsaka vodna turbina ima lahko različno vgraditev vodilnika in/ali gonilnika. Pri 
nekaterih je gonilnik v odprtem prekatu, pri drugih pa vgrajen skupaj z vodilnikom v spiralni 
okrov.  
Gred gnanega vodilnika ali gonilnika znotraj turbine ima lahko različno lego. Na 
podlagi te značilnosti ločimo vertikalne, horizontalne in poševne vodne turbine [2]. 
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V nadaljevanju smo opisali Peltonovo in Kaplanovo turbino, nato pa podali bolj 
podroben opis Francisove turbine. 
2.1.1  Peltonova turbina 
Peltonova turbina je preprosta, a hkrati robustna in učinkovita vodna turbina. 
Najpogosteje jo uporabljamo v primerih majhnih pretokov in velikih padcev vode. Najdemo 
jo predvsem na lokacijah, kjer je višinska razlika od približno 200 m do 2000 m. Glavni 
značilnosti turbine sta gladek tek vodilnika in velik izkoristek reda 88 % [3]. 
 
Slika 1: Primer Peltonove turbine [9] 
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2.1.2  Kaplanova turbina 
Kaplanovo turbino imenujemo tudi »Propelerska turbina z nastavljivim nagibom« (angl. 
variable pitch propeller turbine). Uporabljamo jo kot aksialno turbino, ki je primerna 
predvsem za nizke padce (do približno 30 m) in visoke pretoke. Podobno kot Francisova 
turbina tudi Kaplanova deluje v popolnoma zaprtem vodu od vstopa do izstopa vode, zato jo 
uvrščamo med reakcijske turbine [4]. 
 
Slika 2: Primer Kaplanove turbine [10]. 
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3. Francisova turbina 
Francisovo turbino uporabljamo za srednje padce (približno od 2 m do 500 m) in 
srednje pretoke (od 1 m3/s do 1000 m3/s). Poznamo jo kot nadtlačno turbino v radialno-
aksialni izvedbi. O njej govorimo, ko voda priteče radialno v turbino in iz nje odteče aksialno. 
Francisova turbina na sliki 3 je turbina z enojim krmiljenjem.  
 
Slika 3: Slika 3: Francisova turbina [5]. 
Krmilimo lahko samo vodilne lopatice, gonilne lopatice so nepremične. Francisova 
turbina ima spiralno ohišje [angl. spiral casing]. V njem in vodilniku se vodi poveča obodna 
komponenta hitrosti. Skozi lopatice gonilnika teče voda z veliko obodno hitrostjo. Voda na ta 
način odda energijo in vrtilno količino gonilniku turbine, pri čemer se vodi zmanjša obodna 
hitrost. Okrog gonilnika Francisove turbine je spiralno ohišje, prikazano na sliki 3 in 
označeno s številko 1. Spiralno ohišje se od dovodnega cevovoda do konca enakomerno 
zožuje, da je hitrost vode po notranjem obodu v vseh delih enaka. Voda doteka skozi odprtino 
v predvodilne lopatice [angl. stay vanes] (2), vodilne lopatice [angl. guide vanes] (3) in v 
gonilnik (4). Predvodilnik in vodilnik predstavljata vodilni del turbine in opravljata dve 
funkciji: pravilno usmerjanje toka vode na lopatice gonilnika in spreminjanje tlačne energije 
vode v kinetično.  
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Predvodilne lopatice niso razporejene v dveh vrstah kot vodilne lopatice, niti niso 
nastavljive, a povečujejo trdnost spiralnega ohišja in vodo usmerjajo na vodilne lopatice. Te 
se vrtijo okoli čepa lopatice [angl. pivot pin] – s tem se nastavi kot vrtenja gonilnika. S 
krmiljenjem kotov nastavitve lopatic se regulirata pretok vode na gonilnik Francisove turbine 
in moč turbine. Vodilni obroč (8) [angl. guide vane ring] je povezan na vodilne lopatice, da s 
krmiljenjem vse zavrti za enak kot. Z vodilnimi lopaticami je možno prekiniti dotok vode na 
gonilnik Francisove turbine. Zaradi zračnosti, ki nastopi nad in pod vodilnimi lopaticami, 
dotoka vode na gonilnik ni možno v celoti prekiniti, a je vseeno premajhen, da bi zavrtel 
vodno turbino. Za premikanje vodilnih lopatic je potrebna zračnost, saj se s tem prekine dotok 
vode ob normalni ali prisilni zaustavitvi Francisove turbine. Gred (6) je mehansko spojena na 
gonilnik in rotor generatorja. Voda odda energijo gonilniku z nepremičnimi lopaticami; s tem 
vrti gred in rotor generatorja. Sesalna cev (5), ki je nameščena pod gonilnik, upočasnjuje vodo 
in jo usmerja proti iztočnemu kanalu. S sesalno cevjo se v celoti izrabi vodni padec. 
Izgubljena energija je kinetična energija, ki zapusti sesalno cev in je zato izgubljena energija. 
Oblika sesalne cevi to energijo zmanjša na minimum [5]. 
3.1  Sestavni deli Francisove turbine 
3.1.1  Gonilnik  
Izdelava gonilnikov za Francisovo turbino je najzahtevnejša med vsemi vrstami vodnih 
turbin. Manjši gonilniki Francisove turbine so v celoti izdelani s 3D-rezkanjem, srednje veliki 
in veliki gonilniki Francisove turbine pa so izdelani iz enega ali dveh kosov ali z varjenjem 
lopatic med vencem in pestom. Z litjem ali krivljenjem pločevine se izdelajo lopatice. Venec 
in pesto iz ulitka, odkovka ali pločevine se postružita. Venci velikih radialnih gonilnikov so 
nizki in iz pločevine. Pred vsako nadaljnjo obdelavo pesta, venca in lopatic se ta pregleda s 
penetriranjem in metodo magnetofluksa. Zakrivljene ali ulite lopatice se obdeluje s strojem 
CNC. Lopatice površin, ki so sicer na tem mestu že obdelane, je treba kasneje le še pobrusiti 
in polirati, medtem ko se geometrijske oblike ne spreminjajo več. Tudi zvarni robovi se 
obdelajo s CNC-strojem.  
Pred vstavljanjem lopatic na ustrezna mesta moramo pesto in venec postaviti v 
medsebojno lego. To dosežemo s pomočjo dodatnih kovinskih reber, ki so ob obodu 
gonilnika. Na tla v montažnem platoju postavimo pesto – pri tem se venec dvigne in podpre z 
obračalno napravo. Gonilnik je obrnjen na glavo. Ko venec doseže pravilno postavitev glede 
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na pesto, ga z varjenjem povežemo s kovinskimi rebri. Rebra ostanejo pritrjena na gonilniku 
do končne faze. Pred varjenjem lopatic na pesto in venec moramo izvesti postavitev teh. 
Zaradi obdelave lopatic s CNC-rezkanjem po litju ali krivljenju se te dobro prilegajo po 
površini med vencem in pestom. Pri tem pri predhodni obdelavi s stružnico po višini 
zastružimo označevalne krivulje, ki nam pomagajo pri vstavljanju lopatic med vencem in 
pestom in označujejo, kam po višini sedejo lopatice. Te moramo enakomerno razdeliti po 
obodu, kar dosežemo z deljenjem obsega po vencu in pestu. Pred varjenjem lopatic moramo 
dele gonilnika, ki se varijo, ogreti na približno 100°C. Po koncu varjenja zbrusimo vse zvare 
do končne kakovosti površin. Po brušenju omenjene zvare pregledamo s penetriranjem, 
magnetofluksom, ultrazvokom in rentgenom. V naslednji fazi gorilnik žarčimo, s čimer 
odpravimo notranje napetosti v materialu, ki so nastale med varjenjem. To se dogaja v 
žarilnih pečeh pri ustrezni temperaturi in času. Po žarenju odstranimo podporna rebra in 
ponovno obdelamo gonilnik na končne mere. Z varjenjem vnašamo v material napetosti in s 
tem rahlo spremenimo geometrijsko obliko gonilnika, zato v prvi fazi izdelave pesto in venec 
pustimo z nekaj mm večjimi zunanjimi merami. Po končanem varjenju in žarjenju gonilnik 
Francisove turbine ponovno stružimo na zunanje mere gonilnika. Gonilnik brusimo, poliramo 
in uravnotežimo, tako statično kot dinamično. V zadnjem času so majhni in srednje veliki 
gonilniki izdelani iz dveh delov. V tem primeru je na gonilniku zgolj ena zvarna črta na 
sredini in ne dve (med vencem in lopatico ter pesto in lopatico) [5]. 
 
Slika 4: Gonilnik Francisoe turbine [11]. 
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3.1.1  Spiralno ohišje 
Spiralno ohišje [angl. spiral casing] je gradnik, ki tok vode dovaja v predvodilnik in 
vodilnik. Izdelano je tako, da se presek ohišja po obodu zmanjšuje. S tem se doseže, da ima 
voda enako hitrost po notranjem obodu pred izstopom v gonilnik. V spiralnem ohišju so tudi 
nepremične predvodilne in premične vodilne lopatice. Spiralno ohišje se uporablja pri 
Francisovih in Kaplanovih turbinah. Pri vodnih turbinah so nameščeni tlačni priključki za 
meritev pretoka po metodi Winter Kennedy. S to metodo se meri razlika tlakov na dveh 
mestih na spiralnem ohišju. Razlika tlakov se s pretokom sorazmerno povečuje. Običajno se 
pri velikih HE s Francisovo turbino spiralno ohišje ulije v beton [5]. 
 
 
Slika 5: Spiralno ohišje Francisove turbine [12]. 
 
Mesto, kjer se konča vpliv statorskih delov turbine na tokovne razmere, se imenuje grlo 
vodilnika. Tu se oblikuje tokovno polje, ki bo preoblikovano v mesnem prostoru vstopilo v 
gonilnik ali rotor turbine [6]. 
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3.1.2  Predvodilne in vodilne lopatice 
Predvodilne lopatice usmerjajo tok vode v spiralnem ohišju na gonilnik turbine in niso 
nastavljive. Z usmerjenim tokom vode in predvodilnimi lopaticami se zagotovi primernejši 
natok vode na vodilne lopatice. Predvodilne lopatice dajejo trdnost spiralnemu ohišju, saj so v 
notranjosti in povezujejo zgornji in spodnji del. Vodilne lopatice so za razliko od predvodilnih 
nastavljive. Izven trakta so povezane v vodilni obroč, kar omogoča, da se vse premika za enak 
kot nastavljivosti. 
Vodilni obroč običajno premika hidravlična roka, v nekaterih primerih pa se lahko 
mehko vpnejo in opremijo z mikrokristali. Slednji imajo funkcijo, da zaznajo, ali so se pri 
zaustavitvi vodilne lopatice popolnoma zaprle. Če se na primer zagozdi veja, se vodilne 
lopatice večkrat odprejo, da vejo odplaknejo [5]. 
 
Slika 6: Vodilne lopatice Francisove turbine [13]. 
 
 
Slika 7: Predvodilne lopatice Francisove turbine [14]. 
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3.1.4 Sesalna cev 
Sesalna cev je nepredušen odklonski vod, ki povezuje izstop gonilnika z reakcijsko 
turbino. Pri izhodu gonilnika zmanjšuje tlak do ustrezne vrednosti pod atmosferskim tlakom, 
kar navidezno poveča izkoristek padca vode, saj izkoristi del izstopne kinetične energije, ki bi 
bil sicer s stališča proizvodnje izgubljen [3]. 
 
Slika 8: Sesalna cev Francisove turbine [15]. 
 
3.1.5 Generator 
Mehanska energija se v generatorju pretvarja v električno. Rotor oziroma rotorsko navitje in 
stator oziroma statorsko navitje tvorita sestavljen generator. Po principu električne indukcije 
nastaja napetost, ko prehajajo vodniki preko silnic magnetnega polja. Magnetno polje se pri 
majhnih generatorjih zagotavlja s trajnimi magneti, pri večjih z elektromagneti, ki potrebujejo 
dodaten vir za vzbujanje toka. Poznamo asinhronske in sinhronske generatorje. Vzbujalni tok 
je precej manjši od toka v induciranem navitju. Tokovni krog je nameščen na rotor 
generatorja in preko drsnih obročev na vzbujalni tok. Rotorsko navitje se vzbuja z 
enosmernim tokom. Sinhroni generatorji se lahko vrtijo samo sinhrono z električnim 
omrežjem. V Evropi je frekvenca električnega omrežja 50 Hz. Število polov statorskega 
navitja in število polov rotorskega navitja določata vrtilno frekvenco generatorja električnega 
omrežja. Kontrolni, hladilni in močnostni del so sestavni deli vzbujalnega dela generatorja 
[5]. 
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4 Načrtovanje modela Francisove turbine 
Model Francisove turbine je zgrajen iz štirih delov. Prvi trije deli sestavljajo Francisovo 
turbino, četrti pa generator (v našem modelu ni generatorja). Celotna Francisova turbina je 
sestavljena iz spiralnega ohišja in gonilnika oziroma tekača in sesalne cevi. Voda, ki teče 
skozi turbinski del, dovaja mehansko energijo za poganjanje generatorja. 
Pri sodobni izvedbi turbinskega modela sta zelo pomembni izdelava in oblika spiralnega 
ohišja, saj mora dobro tesniti vodo, da se dosežejo večji izkoristki Francisove turbine. 
Načrtovanja modela smo se lotili tako, da smo sprva proučili vir [7]. Po zgledu 
načrtovanja iz vira [7] smo naredili izračune za posamezne dele modela. Pridobljene podatke 
smo vnesli v načrte, ki smo jih izdelali v programu SolidWorks. Izračune in načrtovanje 
predstavljamo v nadaljevanju. 
4.1. Tehnični podatki črpalke  
Ker nismo imeli bazena ali posode, v kateri bi zbirali vodo in jo potem spuščali po cevi 
z določene višine (h) in z določenim pretokom (Q), smo uporabili črpalko, ki smo si jo 
izposodili na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Črpalko na fakulteti uporabljamo za 
različne preizkuse vodnih turbin in nadomesti visok padec (h) vode pretok (Q), kar opravi 
(nad)tlak črpalke p. Tehnične podatke uporabljene črpalke prikazuje tabela 1. 
Tabela 1: Tehnični podatki črpalke 
Omrežna napetost in frekvenca  230 V~, 50 Hz 
Prevzemna moč 1100 W 
Maksimalna količina črpanja 4000 l/h 
Maksimalna višina črpanja 43 m 
Maksimalni črpalni tlak 0,43 MPa 
Maksimalna sesalna višina 8 m 
Tlak in sesalni priključek cca. 33,3 mm (R1GI) 
Maksimalna dovoljena temperatura vode 35 °C 
Vrsta zaščite IPX4 
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Slika 9: Črpalka »Neptun NGP 110 INOX« [16]. 
 
4.2. Načrtovanje gonilnika, spiralnega ohišja in sesalne cevi 
Za izračun premera gonilnika moramo poznati (konstantni) pretok vode (Q), padec (h) 
in vrtilno hitrost gonilnika pri frekvenci 50 Hz. Za izračun premera gonilnika smo uporabili 
Baljev diagram (slika 10). Z njegovo pomočjo smo iz izračunane srednje vrednosti specifične 
hitrosti ()s odčitali specifični premer turbine (D)S. Za izračun premera gonilnika smo 
potrebovali pretok (Q), višino h, specifični premer turbine in izkoristek modela Francisove 
turbine, ki je v našem primeru T = 0,90. Tako smo lahko izračunali ustrezen premer 
gonilnika.  
Frekvenca gonilne napetosti (f) je 50 Hz, število polovih parov v generatorju pri tej 
vrtilni hitrosti (pP) je 2.
 
 T
p
60 60 50 vrt vrt
  =  1500  = 25
2 min s
f
n
p
 
   (4.1) 
Srednja vrednost specifične hitrosti (s) je podana z enačbo (4.2). 
 
 
3
s T 3/4 3/4
2
m
1,1
vrt rads2  =2 25  = 0,93
min sm
9,81 1 m
s
Q
n
g h
       
  
 
 
 (4.2) 
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Slika 10: Osnovni Baljev diagram Francisove turbine [17].  
 
Iz Balijevega diagrama smo na tem mestu odčitali specifični premer gonilnika (DS), ki 
je za naš primer DS = 3. Za izračun premera gonilnika za model smo uporabili specifični 
premer gonilnika, pretok (Q) in višino (h).  
 
 
3
3
S 1 1
4 4
2
m
1,1 10
s = 3  = 0,056 m = 56 mm
m
9,81 1 m
s
Q
D D
g h

  
  
 
 
 (4.3) 
Z izračunanim premerom gonilnika modela Francisove turbine smo načrtovali model 
spiralnega ohišja. Iz prakse vemo, da imajo turbine z veliko vrtilno hitrostjo večjo odprtino 
med vencem in pestom gonilnika. Premer gonilnika turbine je enak premeru vhodne točke 
spiralnega ohišja, premer spiralnega ohišja pa se vzdolž smeri vodnega toka zmanjšuje. 
Premer ohišja na končni točki znaša 25 % premera na vhodni točki. Model Francisove turbine 
nima vodilnih lopatic, ker bi bile pri tem modelu neuporabne. Model ima samo 10 
predvodilnih nepremičnih lopatic, ki na grobo usmerjajo vodo proti gonilniku in držijo 
celotno ohišje skupaj. Ravna sesalna cev je s stališča konstruiranja najenostavnejša. Z njo se 
dosegajo veliki izkoristki. Sesalna cev ima obliko stožca, kot med začetnim premerom in 
končnim premerom stožca ne sme presegati 6 %.  
Moč Francisove turbine podaja enačba (4.4). 
 
3
3
T T 3 2
kg m m
 = ρ g η  = 1000 1,1 10 1 m 9,81 0,50 = 5,39W
m s s
P Q h           (4.4) 
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4.3.  Načrtovanje gonilnika 
Gonilnik je eden izmed treh najpomembnejših delov Francisove turbine. Za vsako 
Francisovo turbino moramo poznati pretok (Q) in padec vode (h), saj sta količini bistveni za 
načrtovanje gonilnika. Ko poznamo obe količini, lahko načrtujemo gonilnik. Gonilnik je 
sestavljen iz pesta in venca ter povezan z nepremičnimi zakrivljenimi lopaticami. Izdelava 
gonilnika je zelo zapletena in draga. Pri izdelavi modela načrtovanega gonilnika se lahko 
uporabi tudi 3D-tiskalnik. Dostopni 3D-tiskalniki omogočajo zelo natančno tiskanje z 
različnimi materiali. Ti so dandanes dovolj vzdržljivi za tiskanje takšnih modelov. Uporabo 
tiskalnika predstavljamo v nadaljevanju. Na slikah 11 in 12 je prikazan načrt gonilnika 
modela Francisove turbine. 
 
Slika 11: Naris gonilnika modela Francisove turbine 
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Slika 12: Tloris gonilnika modela Francisove turbine. 
 
4.4 Načrtovanje spiralnega ohišja 
Spiralno ohišje je glavni del Francisove turbine. Takšno ime nosi, ker se presek ohišja 
po obodu manjši. S tem se doseže, da ima voda enako hitrost po celotnem notranjem obodu 
spirale. Konstantna hitrost vode po notranjem obodu omogoča oz. zagotavlja konstantno 
vrtenje gonilnika Francisove turbine. 
Spiralno ohišje je v večini turbin narejeno iz jekla, ki je ulito v beton. Pri izdelavi 
modela smo uporabili material PET-G (kopoliestra), ki je modificirana verzija PET. 
Preoblikovanje se doseže z dodajanjem drugega ogljika med polimerizacijo. Molekulska 
struktura je nepravilna. Smola je jasna in amorfi s temperaturo steklastega prehoda od 88 °C. 
PET-G združuje prednosti ABS in PLA plastike po temperaturni odpornosti, moči in je 
odporen na udarce [8]. 
Pri načrtovanju spiralnega ohišja moramo poznati dimenzije gonilnika turbine, saj 
spiralno ohišje izdelamo za vsako Francisovo turbino posebej. Ohišje smo natisnili s 3D-
tiskalnikom, saj smo ocenili, da je izbrani material PET-G dovolj trden. Na slikah 13 in 14 sta 
prikazana načrt tlorisa in narisa spiralnega ohišja Francisove turbine.  
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Slika 13: Tloris prečnega prereza spiralnega ohišja modela Francisove turbine. 
 
 
 
Slika 14: Naris spiralnega ohišja modela Francisove turbine. 
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4.5 Načrtovanje sesalne cevi 
Sesalna cev je del Francisove turbine, ki je nameščena pod gonilnikom in upočasnjuje 
tok vode iz gonilnika. Za pretvorbo kinetične energije v tlačno je treba upočasniti tok vode 
(energija toka ima po Bernoullijevi enačbi prispevke tlačne, kinetične in potencialne energije). 
S sesalno cevjo se izkoristi del energije vode na iztoku, ki bi bil sicer za proizvodnjo 
izgubljen. Dimenzije in oblike sesalne cevi vplivajo na izkoristek turbine. Za načrtovanje 
modela Francisove turbine smo izbrali ravno sesalno cev, katere načrt je prikazan na sliki 15. 
 
Slika 15: Načrt sesalne cevi modela Francisove turbine. 
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5. Izdelava modela Francisove turbine 
Trg 3D-tiskalnikov ponuja različne modele. Sami smo uporabili tiskalnik WANHAO 
Duplicator i3, ki je prikazan na sliki 16. Tiskalnik je primeren za uporabo raznovrstnih 
materialov (plastičnih mas). Uporabili smo plastiko različnih barv vrste PET-G. Izbran 
material je vzdržljiv, prožen, a hkrati dovolj trden, kar je bilo odločilno za njegovo izbiro. 
 
Slika 16: Tiskalnik »WANHAO Duplicator i3« [18]. 
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5.1. Tehnični podatki 3D-tiskalnika 
V tabeli 2 so prikazani podatki 3D-tiskalnika WANHAO Duplicator i3, iz katerih lažje 
dobimo predstavo o lastnostih njegovega delovanja. 
Tabela 2: Tehnični podatki tiskalnika 
Tiskalnik 
Tehnologija tiskanja FFF 
Delovna površina 200 x 200 x 180 mm 
Plastna ločljivost 0,1–0,4 mm 
Natančnost pozicioniranja 
X 0,012 mm 
Y 0,012 mm 
Z 0,004 mm 
Količina iztiskanja  Enotno iztiskanje 
Premer šobe 0,4 mm 
Hitrost tiskanja 10 mm/s–70 mm/s 
Potovalna hitrost 10 mm/s–70 mm/s 
Podprti materiali tiskanja 
WANAO Branded PLA, ABS, PVA, 
HIPS, Wood, Flex, Conductive 
Temperature 
Temperatura okolice 15 °C–30 °C 
Temperatura iztiskanja 170 °C–240 °C 
Temperatura postelje 30 °C–70 °C 
Programska oprema 
Programska oprema Cura Wanhao Edition 15.04 
Cura vhodna oblika .STL, .OBJ, .DAE, .AMF 
Cura izhodna oblika .GCODE 
Povezljivost 
Micro SD Card, USB port (expert 
users only) 
Osnovni podatki 
Omrežje el. priključki  100–240 V AC, 50/60 Hz, 3,5 A 
Dimenzije tiskalnika 400 x 410 x 400 mm 
Teža 10 kg 
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5.2 Tiskanje delov Francisove turbine 
Načrte delov Francisove turbine smo izvozili iz programa SolodWorks v program Cura, 
ki krmili 3D-tiskalnik. Podroben opis programa Cura je v viru [15]. 
Najprej smo natisnili gonilnik Francisove turbine, ki je sestavljen iz enega kosa brez 
gredi. Za gred gonilnika, ki služi prenašanju moči v rotor generatorja, smo dodatno uporabili 
jekleno palico, saj natisnjena iz plastike ne bi vzdržala tolikšne obremenitve. Mere gonilnika  
in gredi so prikazane na sliki 11 in 12. Tiskanje gonilnika prikazujeta sliki 17 in 18. Tiskanje  
je trajalo 9 ur. 
 
 
Slika 17: Tiskanje gonilnika. 
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Slika 18: Konec tiskanja gonilnika.  
 
Po tiskanju smo iz gonilnika z brušenjem odstranili odvečno plastiko. Največ brušenja 
so bile deležne pomožne opore zakrivljenih lopatic. 
 
Slika 19: Gonilnik. 
 
Sledilo je tiskanje spiralnega ohišja v dveh delih. Spiralnega ohišja ne moremo natisniti 
v enem kosu, zato smo natisnili spodnji in zgodnji del, ki skupaj tvorita celoto. Tiskanje v 
dveh kosih je bilo ustreznejše, saj je pomembno, kako tiskalnik pri enem in drugem delu 
nanaša plastiko. Zelo smo bili pozorni, da je tiskalnik z največjo natančnostjo izdelal notranje 
površine spiralnega ohišja. Gladke notranje površine namreč omogočajo boljši pretok vode. 
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Slika 20: Tiskanje spiralnega ohišja. 
 
Za tiskanje enega dela spiralnega ohišja je tiskalnik potreboval 15 ur. Celotno spiralno 
ohišje je bilo torej natisnjeno v 30 urah. 
 
 
Slika 21: Zgornji del spiralnega ohišja 
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Slika 22: Spodnji del spiralnega ohišja. 
 
Natisnjena dela spiralnega ohišja smo morali očistiti, predvsem zaradi estetske funkcije. 
Zbrusili smo tudi notranji premer odprtine na spodnji polovici spiralnega ohišja, da smo lahko 
vanj vstavili drsni obroč, po katerem se je kasneje gonilnik turbine lažje vrtel. Brušenje smo 
nadaljevali na zgornji polovici spiralnega ohišja, kjer smo morali oblikovati notranji premer 
luknje za vstavitev krogličnega ležaja, kar je prikazano na sliki 23.  
 
Slika 23: Vstavljeni kroglični ležaj in drsni obroč. 
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Sledilo je vrtanje lukenj (za velikost vijaka 5 mm) na zunanjem robu obeh spiral. 
Luknjice so se morale prilegati, saj bi v nasprotnem primeru pri nadaljnjem sestavljanju lahko 
naleteli na problem nedelujoče turbine. 
 
Slika 24: Izvrtane luknjice po zunanjem robu. 
 
Na sliki 24 je že opazna jeklena gred, ki je vstavljena v gonilnik. S tesnim oprijemom 
smo kroglični ležaj pritrdili na gred in to zatem v zgornjo polovico spiralnega ohišja. Na 
spodnji del spiralnega ohišja smo z lepilom za plastiko pritrdili še sesalno cev in nato sestavili 
turbino. 
 
5.3 Sestavljanje Francisove turbine  
 
Slika 25: Kosi demonstracijskega modela Francisove turbine. 
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Model Francisove turbine, ki je služil demonstraciji, je sestavljen iz 15 različnih kosov, 
vidnih na sliki 25, in skupno 51 elementov. V tabeli 3 so predstavljeni posamezni, v našem 
primeru uporabljeni elementi in njihove količine.  
Tabela 3: Uporabljeni kosi in njihova količina 
Oznaka Material Količina 
1 PP CEV 75 x 250 mm 0,5 m 
2 Plastična posoda 7 l 1 kos 
3 Potopna cev 1 1/4,35 M 1,5 m 
4 Ohišje iz nerjavečega jekla 1 kos 
5 Zgornji del spiralnega ohišja 1 kos 
6 Spodnji del spiralnega ohišja 1 kos 
7 Gonilnik 1 kos 
8 HTEM cev z objemko D 2 kos 
9 6-KOT. Vijak DIN933 8 12 kos 
10 U-podložka DIN 125 V 12 kos 
11 Krilna matica DIN315 M-5 12 kos 
12 Sponka za cev 25–40 2 kos 
13 Tesnilo iz pene 30 x 30 mm 1 kos 
14 Aluminij 30 x 30 mm 1 kos 
15 Cevni del 1 1/4 ZOLL 1 kos 
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Slika 26: Zgornji del spiralnega ohišja s tesnilom in vijaki. 
 
Sestavljanje demonstracijskega modela Francisove turbine ni zapleteno. Korake sestave 
predstavljamo v nadaljevanju.  
 
Slika 27: Sestavljena zgornji in spodnji del spiralnega ohišja s sesalno cevjo. 
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Slika 28: Tesni spoj zgornjega in spodnjega dela spiralnega ohišja.  
 
Tesnilo smo razporedili po zunanjem zgornjem delu spiralnega ohišja z vijaki. Sestavili 
smo zgornji in spodnji del spiralnega ohišja in ju privili z maticami, da je trdno. 
 
 
Slika 29: Pritrditev turbine na ohišje. 
 
Celotno turbino smo pritrdili na ohišje z dvema pritrdilnima kosoma. Ohišje turbine je 
dvignjeno z lesenima deskama, da sesalna cev pravilno deluje. 
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Slika 30: Stojalo z zbiralnikom odtekajoče vode. 
Slika 30 prikazuje zbiralnik odtekajoče vode iz turbine in cev iz manjšega v večji 
zbiralnik vode za nemoteno kroženje vode med delovanjem Francisove turbine. Manjši 
zbiralnik služi delovanju sesalne cevi. Sistem delovanja Francisove turbine je zaprt. 
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6. Izračun podtlaka in izkoristka v sesalni cevi 
Za izračun podtlaka v sesalni cevi potrebujemo naslednje podatke: 
1
2
3
3
s
2
o
75 cm = 0,75 m
80 cm = 0,80 m
m
1,1 10
s
11 cm = 0,11 m
m
g 9,81
s
101300 Pa
k 0,35
D
D
Q
h
p



 




   
Najprej iz podatkov izračunamo površino sesalne cevi na vstopu v sesalno cev in 
izstopu iz sesalne cevi, kot prikazujeta enačbi (6.1) in (6.2). 
 
2 2
22
2
0,80 m 3,14
0,5026 m
4 4
D
A
 
    (6.1) 
 
2 2
21
1
0,75  m 3,14
=0,4479 m
4 4
D
A
 
   (6.2) 
S kontinuitetnima enačbama (6.3) in (6.4) izračunamo hitrost vode (v) pri vstopu in 
izstopu iz sesalne cevi.  
 
3 2
32 2
1 2
1
m
2,188 10 0,5026 m ms 2,489 10
0,4417 m s
v A
v
A


 

     (6.3) 
 
3
3
3
2 2
2
m
1,1 10 ms 2,188 10
0,5026 m s
Q
v
A



     (6.4) 
V sesalni cevi so izgube (hs izg), ki jih zapišemo kot razliko kinetične energije na začetku 
in koncu sesalne cevi. Koeficient (k) pove, kolikšen del te energije se izgubi v sesalni cevi. V 
enačbi (6.5) vidimo, kje nastopi koeficient (k). 
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   
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  

     
 
 (6.5) 
Z Bernoullijevo enačbo (6.6) zapišemo razmere na vstopu in izstopu sesalne cevi. 
Izračunati moramo tlak na vstopu sesalne cevi (p1). 
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Izkoristek sesalne cevi (s) izračunamo z enačbo (6.7). 
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 (6.7) 
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7. Zaključek 
Na osnovi zbrane strokovne literature smo načrtovali in izdelali model Francisove 
turbine. Model nam je uspelo izdelati in zdaj vemo, da je njegovo načrtovanje vse prej kot 
enostavno. 
Ugotovili smo, da je sprva pomembno poznati osnovne tehnične podatke črpalke, iz 
katerih določimo pretok (Q) in višino (h), kar je osnova za nadaljnje delo. 
Na osnovi izračunov premera gonilnika in spiralnega ohišja smo v programu 
SolidWorks naredili model Francisove turbine. Sledila je izbira 3D-tiskalnika in mase za 
tiskanje modela. Izbrali smo cenovno dostopno plastiko PET-G, ki je dovolj trdna in hkrati 
prožna. 3D-tiskanje gonilnika je trajalo 9 ur. Tiskanje spiralnega ohišja je potekalo v dveh 
delih, skupen čas tiskanja pa je znašal 30 ur. 
Ko so bili vsi deli modela Francisove turbine natisnjeni, smo se lotili obdelave – 
brušenja natisnjenih odvečnih delov. Te faze predhodno nismo predvideli, saj smo menili, da 
bo 3D-tiskalnik natisnil model, kot smo ga načrtovali. Glede na naše izkušnje predlagamo, da 
se uporabi natančnejši 3D-tiskalnik. 
Nasprotno smo pričakovali, da bomo več časa porabili za sestavljanje delov, a se je 
izkazalo, da so vse prejšnje faze, ki so bile dodobra načrtovane in izpeljane, pripomogle k 
temu, da nam je sestavljanje vzelo malo časa. 
V izdelan model smo poleg veliko časa vložili tudi nekaj denarja. Zavedamo se, da bi 
ob večjem finančnem vložku lahko model še izpopolnili. Kljub manjši investiciji smo dosegli 
svoj cilj, saj so izračuni tlaka v sesalni cevi po demonstraciji potrdili dovolj velik podtlak in 
izkoristek sesalne cevi. Z rezultatom smo zadovoljni. 
Izdelan model Francisove turbine ne vključuje vodilnih, temveč zgolj predvodilne 
lopatice. Za to smo se odločili, ker smo ocenili, da so te v našem primeru nepotrebne, saj bi 
lahko predstavljale prej težave kot korist. Če bi se načrtovanja lotili drugače in bi namesto 
črpalke uporabili bazen vode, bi bile vodilne lopatice smiselne. 
Menimo, da izdelan model lahko uporabimo kot učni pripomoček za študente, ki se 
prvič srečujejo z delovanjem reakcijske turbine. Naš model se je izkazal pri enostavnem 
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sestavljanju in razstavljanju, kar bi dodatno olajšalo pedagoško delo, saj bi študentje nazorno 
videli in lažje razumeli sestavo in delovanje turbine.  
Možnost nadgradnje modela vidimo v montaži generatorja. V tem primeru turbina ne bi 
bila sama sebi namen in voda v njej ne bi krožila »v prazno«, temveč bi se s tem ponazorilo 
pridobivanje električne energije. 
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